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摘要 在 北京 东北 方向 的 兴隆 天 文 台 ,自主 搭建 的 大 气 辐 射 观 测 仪器 对 OH RRM 2011 年 12 月 开始 进行 观 
W. 利用 高 分 辨 率 的 OH(8-3) 带 的 振 转 光谱 计算 了 转动 温度 ,并 与 TIMED/SABER 探测 的 温度 进行 了 比较 . 观测 
表明 ,两 年 (2012 一 2013) 的 OH(8-3) 带 转动 温度 平均 值 为 203.0 士 11. 2 K, 有 了 明显 的 季节 变化 ,冬季 高 ,夏季 低 , 温 
差 可 达 60 K. 与 SABER 观测 温度 的 季节 变化 一 致 . 对 日 平均 的 转动 温度 进行 年 振荡 和 半年 振荡 分 量 的 拟 合 分 析 表 
明 ,年 振荡 强度 (10. 8 K) 远 大 于 半年 振荡 (2.7 K). 研究 还 发 现 , 不 同 夜晚 转动 温度 变化 形态 差别 很 大 , 既 有 很 强 的 
潮汐 控制 的 波动 ,又 有 相对 短 周期 的 波动 . 
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Abstract OH airglow emissions are generated in the mesopause and low thermosphere (MLT) 
region in a layer centered near 87 km. The OH rotational temperature is a good proxy for the 
kinetic temperature. So the rotational temperatures derived from ground-based observations of 
OH airglow emissions are used to investigate the temperature structure in the MLT. 

' The OH airglow emission spectra were observed by the ground-based spectrometer from 
December 2011 to December 2013. The OH (8-3) band is used to calculate rotational 
temperature. The temperatures from SABER are weighted vertically by the weighting functions 
from its OH-A channel volume emission rates. Firstly. the rotational temperature is compared 
with the SABER. Secondly. the daily mean temperatures are fitted by the harmonic waves. and 
the temporal variation features during nights are analyzed. 

The comparison between OH rotational temperature and SABER shows that the mean 


rotational temperature of OH(8-3) band is 203. 02-11. 2 K with 5. 5 K warmer than SABER' s. 
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Both have obviously identical seasonal variations and the temperature variation of winter to 
summer can reach 60 K. The annual and semiannual components are the two most significant 
variations, and the annual amplitude of 10. 8 K is greater than semiannual amplitude of 2. 7 K. 
Their phases are respectively in December and March. It is shown that there are multiple 
temporal rotational variations during night. such as oscillations controlled by tides and short- 
period waves. 

The OH rotational temperature is a good proxy for the kinetic temperature in the MLT 
region. There are significant annual and semiannual variations in this region, and the 
temperatures during night have various temporal features. It is concluded that the temporal 
variations of ground-based rotational temperatures from OH (8-3) band are well correlated with 
the SABER temperatures. They have the same seasonal variations and the annual and semiannual 


oscillations are the two strongest components. The nocturnal rotational temperatures have 


multiple temporal features controlled by the various oscillations. 
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中 层 顶 低热 层 区 域 的 OH 气 辉 辐射 ,主要 由 臭 
氧 和 和 氢 的 化 学 反应 产生 ,其 位 于 约 87 km 高 度 附 
近 , 厚 约 8 km 的 薄 层 .在 OH 层 的 高 度 上 ,大 气 密 
度 还 是 比较 的 高 ,有 足够 的 碰撞 使 相对 低 转动 能 级 
处 于 局 部 热力 学 平衡 状态 (Sivjee and Hamwey， 
1987; Perminov and Semenov, 1992; Pendleton et 
al. . 1993) ,所 以 转动 温度 与 周围 环境 的 动力 学 温 
度 相 等 . 由 光谱 观测 的 OH 气 辉 辐射 强度 和 转动 温 
度 广 泛 地 应 用 于 高 层 大 气 的 化 学 和 动力 学 研究 
(Fiocco et al. ,1970; Abreu and Yee, 1989; Bittner et 
al. , 2000, 2002; Dewan et al. , 1992; Dyrland et 
al. , 2010; French et al. , 2000; French and Mulligan, 
2010; French and Klekociuk, 2011; 21,2008). 

地 基 和 卫星 的 遥感 是 OH 气 辉 辐射 最 为 有 效 
的 探测 手段 . 其 中 ,地 基 的 观测 可 以 对 某 一 区 域 进 
行 长 期 .高 时 间 分 辩 率 的 研究 ,而 卫星 则 可 以 给 出 全 
球 的 分 布 和 变化 . 其 中 地 基 观 测 相对 低廉 费用 ,而 又 
能 给 出 比较 好 的 观测 结果 ,因此 不 同 的 地 基 观 测 技 
术 在 全 球 范 围 内 被 广泛 采用 (Oberheide et al. , 
2006; López-González et al. ,2007; Smith et al. , 
2010). 388 3o] 36.36 5 D Eg 00 3] E ER . T DUE 8 TE 
测 可 靠 性 进行 验证 ,从 而 利用 地 面 连续 长 期 的 探测 
研究 某 一 固定 区 域 中 高 层 大 气 随时 间 的 变化 特性 . 

2011 年 11 月 ,在 北京 东北 约 100 km 的 国家 天 
文 台 兴 隆 台 站 (40. 39 N. 117. 58"E) 利 用 光栅 光谱 
仪 组 建 了 一 套用 于 大 气 辐射 探测 的 系统 (Zhu et 


Hydroxyl airglow; Rotational temperature; Seasonal variation; Annual variation 


al. ,2012). 至 2014 年 ,已 有 完整 两 年 的 观测 . 在 中 
,这 是 首次 利用 地 面 的 光谱 仪 对 OH 气 辉 辐射 进 
行 长 期 的 观测 . 与 此 同时 TIMED 卫星 上 搭载 的 
SABER 探测 器 有 大 气温 度 和 OH SRRI 3E BS i 
直 廓 线 观测 . 所 以 本 文 对 这 两 种 观测 进行 了 比较 ,并 
且 利 用 计算 的 OH 转动 温度 研究 中 层 顶 区 域 温度 的 
季节 变化 ,得 出 了 转动 温度 在 夜间 的 不 同 变 化 形态 . 


2 仪器 与 数据 


我 们 的 大 气 辐 射 观测 系统 大 气 辐 射 光 谱 仪 
(Spectrometer of Atmospheric Radiation) 主要 由 科 
研 级 的 单 色 仪 、CCD, 以 及 光路 系统 和 控制 软件 构 
成 . 单 色 仪 采 用 Czerny- Turner. 式 结 构 , 焦 距 550 mm, 
光栅 为 1200 gr/ mm ,闪耀 波长 500 nm, 有 很 高 的 光 
谱 分 辨 率 ;CCD 是 1024 X 256 的 背 照 式 CCD, 单 个 
像 元 尺寸 为 26 jm; 前 置 光 学 系统 添加 了 一 个 与 光 
谱 仪 下 数 相 匹 配 的 相机 镜头 ;光线 入 射 狭 缝 为 矩 
形 ,高 度 固定 ,宽度 为 0. 25 mm, 仪 器 画 数 的 FWHM 
(Full Width at Half Maximum) 2923 0. 3 nm; (4 28 
的 视 场 角 大 约 是 4. 5"X0.17°, 对 应 于 87 km AELE 
面积 约 7 kmX0.3 km. 观测 位 置 位 于 国家 天 文 台 兴 
隆 台 站 (40. 39"N,117. 58"E ), F 2011 年 11 月 24 
日 投入 使 用 ,每 天 夜晚 进行 观测 ,观测 谱 段 包含 原子 
氧 的 绿 线 (557.7 nm) 和 红线 (630 nm) ,原子 钠 的 双 
线 ,OH 的 8-3、4-0、5-1、9-4、6-2、7-3、8-4、7-3 以 及 3-0 
带 ,波长 范围 从 530 nm 至 1000 nmo, 一 个 循环 周期 
大 约 是 15 min. 同时 位 于 同一 台 站 的 全 天 空 照 相 
机 ,提供 了 夜间 5 min 一 幅 , 白 天 20 min 一 幅 的 天 
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Fig.1 Vibration-rotational spectra of OH(8-3) band (observed at 18:46, Dec. 24, 2011) 


空 云 量 图 片 ,可 以 用 来 对 观测 天 气 的 筛选 . 

本 文中 利用 OH(8-3) 带 ( 见 图 1) 观 测 计算 的 转 
动 温度 研究 中 层 顶 区 域 的 温度 的 季节 性 变化 . 可 用 
观测 光谱 的 挑选 原则 : (a) 谱 线 相对 孤立 不 受 相 邻 谱 
线 的 污染 ,以 及 高 能 宇宙 线 的 影响 ; (b) 避 开 大 气 的 
吸收 线 波段 ,特别 是 水 汽 和 氧气 的 吸收 线 ;(c) 选择 
无 云 晴 朗 的 天 气 ;(d) 在 暑 莫 期间, 虽然 太阳 已 经 落 
到 地 平 线 以 下 ,但 太阳 光 依 然 能 够 照射 到 OH 层 的 
高 度 ,大 气 分 子 就 会 把 太阳 光 散 射 到 观测 视 场 内 ,所 
以 要 在 太阳 处 于 地 平 线 以 下 105; (e) 要 尽量 避免 月 
光 的 污染 ,所 以 要 取 月 亮 高 度 角 和 月 相 都 很 小 的 
情况 . 

在 OH 层 所 在 高 度 上 ,一 般 认 为 分 子 之 间 的 碰 
撞 频 率 足 够 使 相对 低 转动 能 级 的 OH 分 子 处 于 局 
部 热力 学 平衡 状态 (Sivjee and Hamwey, 1987) ,处 
于 某 一 振动 态 的 OH (wv) 分 子 的 转动 能 级 服从 
Boltzmann 分 布 , 则 谱 线 的 发 射 强 度 由 以 下 公式 
(Mies,1974) 给 出 


peg UU dA xp(- he EG»). 0) 


BUS RT o 

其 中 , 工 为 谱 线 强度 photons* s ' * em ^, Ny 为 处 
于 振动 能 级 v 的 分 子 数 密度 , 2(27 十 1) 为 能 级 简 
并 度 , Qv (Tu) 为 振动 能 级 v 的 配 分 画 数 , EGO 
为 转动 能 级 的 能 量 , A% 为 Einstein 系数 , Ta 为 转 
动 温 度 , h X Planck 常数 , c 为 光速 , & 为 Boltzmann 
常数 . 由 于 OH (8-3) 带 的 P1 分 支 谱 线 相 对 较 强 且 
谱 线 之 间 可 以 很 好 的 分 开 , 所 以 用 其 来 计算 转动 温 
度 . 如 果 有 同一 谱 带 有 两 条 以 上 的 谱 线 观测 , 则 利用 
公式 (1) 变 形 后 ,可 得 

| l 


Faai] o. 


EO) Pa p 


X n/M EGO 进行 直线 拟 合 出 斜率 如 , 则 
A * gg» 
hc 
Ta i k $ b (3) 


水 汽 在 OH(8-3) 带 P1(4.5) 转 动 线 上 有 上 比较 强 吸收 
(Espy and Hammond. 1995; Phillips et al. , 2004) ,所 
以 在 转动 温度 计算 时 需要 剔除 这 一 条 谱 线 . 同时 考 
虑 上 面 提 到 的 高 转动 能 级 对 局 部 热力 学 平衡 的 偏 
离 ,因此 本 文中 利用 OH(8-3) 带 的 P1(2. 5)、P1(3. 5) 和 
P1(5.5) 三 条 谱 线 计算 转动 温度 . 

所 有 的 观测 研究 显示 (e.g. ，Krassovsky et 
al., 1977; Sivjee and Hamwey. 19872, OH (v) BN 
相对 低 转 动能 级 基本 处 于 局 部 热力 学 平衡 状态 ,所 
以 OH 转动 能 级 的 布 居 分 布 由 转动 温度 唯一 确定 ， 
并 且 此 转动 温度 等 于 周围 环境 温度 . 但 是 ,在 计算 
转动 温度 时 采用 的 Einstein 系数 存在 误差 ,导致 计 
算 的 转动 温度 与 实际 大 气温 度 存在 差别 . French 等 
(2000) 和 Phillips 等 (2004) 研 究 了 OH (6-2) 带 和 
OH(8-3) 带 的 转动 温度 ,结果 显示 利用 LWR(Langhoff， 
Werner. and Rosmus) (Langhoff et al. ,1986) 的 Einstein 
系数 计算 出 的 转动 温度 比 利 用 MiesCMies. 1974) fI 
TL(Turnbull and Lowe，1989) 的 Einstein 系数 计算 
的 转动 温度 分 别 低 5 K 和 12 K. 利用 LWR Einstein 系 
数 计算 的 转动 温度 与 实际 温度 最 为 接近 ,因此 本 文 
使 用 此 系数 . 

TIMED (Thermosphere, Ionosphere, Mesosphere, 
Energetics, and Dynamics) Œ NASA(National Aeronautics 
and Space Administration, 3€ 家 航空 航天 局 ) 于 
2001 年 12 月 发 射 的 一 颗 中 高 层 大 气 探测 卫 星 . 我 
们 所 需要 是 其 上 面 搭 载 的 SABER(Sounding of the 
Atmosphere by Broadband Emission Radiometry ) 
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(Russell et al. , 1999; Remsberg et al. , 2008) version 
02.0 的 Level 2A 的 温度 和 OH 发 射 率 的 探测 数据 . 
SABER 临 边 探测 的 温度 是 利用 CO, 的 红外 辐射 并 
考虑 非 局 域 热力 学 平衡 条 件 计 算得 到 ,在 垂直 高 度 
上 有 很 高 的 分 辨 率 , 而 水 平分 辩 率 相对 较 低 ,OH A 
辉 发 射 率 的 探测 有 OH-A 和 OH-B 两 个 通道 ,波长 
分 别 在 2.0 um 和 1.6 um, 对 应 的 OH 的 谱 带 分 别 
是 OH(9-7) ,OHC8-60 8] OH 5-32 ,.OH (4-2). 

SABER Æ XA Il 322 300 70] 85] 75 x 48: 381 2m [8 BJ E 
直 廓 线 , 而 地 基 的 OH 气 辉 观测 是 在 垂直 高 度 上 的 
一 个 积分 效应 . 不 同 高 度 上 的 气 辉 强度 对 于 地 面 观 
测 总 强度 的 贡献 正比 于 OH(v) 的 分 子 的 密度 ,所 以 
某 一 层 高 度 上 OH 转动 温度 对 地 面 观测 计算 得 到 
的 转动 温度 贡献 也 正比 于 OH (v) 分 子 密度 . 因此 ， 
地 面 观测 到 转动 温度 是 OH 层 高 度 上 转动 温度 以 
OH 分 子 密 度 分 布 为 权 酚 数 的 加 权 等 效 温度 . 而 
OH(v) 分 子 密度 随 高 度 的 分 布 可 用 OH 气 辉 的 发 
射 率 来 代替 . 因此 在 对 以 上 两 种 观测 进行 比较 时 ， 
需要 把 SABER 的 温度 廓 线 进行 加 权 平 均 得 到 一 个 
SE SURE AX ES OH (v) 的 分 子 密度 的 垂直 分 
布 .而 SABER 的 OH 发 射 率 观测 正好 可 以 用 来 等 
效 这 一 权 画 数 . 又 考虑 到 不 同 振动 能 级 的 OH 分 子 
的 垂直 分 布 略 有 差别 , 则 选择 与 OH(8-3) 相 对 应 的 
SABER OH-A 38 38 B È Br E 73 LEE 2C. DU] SU 
EN 

YT) * VERG) 


(4) 


了 SABFR = 


XD VER) 


其 中 T(z) 为 温度 垂直 廓 线 , VERCGO 为 OH-A 通 
道 的 OH 体 发 射 率 垂 让 廓 线 . 

卫星 只 是 在 一 天 中 某 几 个 特定 时 刻 才 能 到 达 地 
基 观 测 的 上 空 ,同时 考虑 水 平分 辨 率 不 高 ,选择 只 要 
卫星 观测 点 在 仪器 所 在 地 点 经 纬度 士 5 的 范围 , 即 
可 用 来 进行 比较 . OH 每 个 谱 带 循环 观测 周期 约 15 
min, 所 以 在 OH 某 一 谱 带 观测 时 间 前 后 7.5 min 的 
SABER 观测 即 可 用 来 比较 . 


3 结果 与 分 析 


根据 上 面 确定 地 面 与 卫星 的 两 种 观测 时 空 一 致 
标准 挑选 数据 ,2012 年 至 2013 年 OH(8-3) 带 的 平 
均 转 动 温度 为 203.0 土 11. 2 K,SABER 观测 的 平均 
温度 为 197.5 士 10. 5 K. 与 Xiong 等 (2012) 利 用 SATI4 
观测 的 OH (6-2) 带 的 转动 温度 在 北京 天 文 台 


(40. 30"N,116. 19°E)2008 年 7 月 至 2009 年 8 月 的 
年 平均 值 188 士 13 K 相 比 ,光谱 仪 观测 的 OH(8-3) 
带 的 转动 温度 要 高 . Cosby 和 Slanger(2007) 统 计 
结果 显示 OH 转动 温度 与 振动 能 级 有 关 ,不同 振动 
谱 带 计算 出 的 转动 温度 不 同 . 这 除了 由 于 不 同 振动 
能 级 OH(w) 分 子 高 度 分 布 存 在 差别 外 ,计算 转动 温 
度 时 ,Einstein 系数 选择 对 温度 计算 有 很 大 影响 
(Cosby and Slanger, 2007). Oberheide 等 (2006 ) 对 
OH(3-1) 带 转动 温度 与 SABER 的 温度 比较 显示 转 
动 温度 要 高 7. 5 K. López-González 等 (2007) 对 
OH(6-2) 带 转动 温度 与 SABER 温度 比较 时 ,转动 
温度 也 要 高 5.7 K. Mulligan 和 Lowe(2008) 对 OH 
(3-1) 带 转动 温度 与 ACE-FTS,SABER 温度 的 比较 
表明 地 面 的 转动 温度 观测 要 高 8. 6 K. Smith 等 
(2010) 对 OH(6-2) 带 的 转动 温度 与 SABER 温度 比 
较 显 示 , 两 者 有 很 好 的 线性 相关 性 ,并 且 转 动 温度 要 
EE SABER 温度 高 1.7 K. 所 有 地 面 观测 的 OH 转 
动 温度 与 卫星 观测 的 温度 比较 结果 都 显示 ,两 者 存 
在 系统 偏差 ,不 过 此 系统 偏差 并 没有 季节 性 变化 .我 
们 的 地 基 观 测 与 SABER 观测 的 比较 结果 ( 见 图 2) 


顶 区 域 温度 的 相对 变化 . 
3.1 季节 变化 

从 2011 ££ 12 月 至 2013 年 12 月 总 共有 效 的 观 
测 天 数 为 242 天 .图 3 给 出 了 所 有 有 效 的 OH (8-3) 
带 转 动 温度 随时 间 的 变化 . 可 以 看 出 ,转动 温度 存在 
非常 明显 的 季节 性 变化 ,在 夏季 5,6 月 份 有 温度 极 
小 值 ,冬季 11,12 月 份 有 温度 极 大 值 ,在 一 个 夜晚 
内 ,转动 温度 也 存在 变化 ,但 相 较 与 季节 性 的 波动 还 
是 要 小 得 很 多 . 在 研究 转动 温度 的 季节 性 变化 和 年 
变化 时 ,可 以 对 温度 进行 日 平均 处 理 . 由 于 天 气 和 月 
光 的 影响 ,有 时 不 能 整个 夜晚 都 有 有 效 的 观测 ,所 以 
只 要 这 一 晚 的 有 效 观 测 数据 的 累计 时 间 达 到 4 h, 则 
这 一 晚 即 可 进行 平均 来 代表 这 一 天 的 温度 . 

在 中 层 顶 区 域 的 OH 层 ,年 变化 和 半年 变化 是 
两 个 最 强 的 波动 ,所 以 利用 地 面 观 测 的 日 平均 的 转 
动 温度 时 间 序 列 对 这 两 种 波动 进行 分 析 , 公式 如 下 
(Perminov, 2009); 

TX) = T,-Faicos| (2x/365.25).。 (t— 5) ] 

-Fascos| (47/365. 25) « (1t — 52 ]. (5) 

其 中 上 为 天 数 , Tu al as 为 拟 合 参数 ,分 别 为 平均 
温度 .年 振荡 和 半年 振荡 振幅 , t 和 zs 为 初始 相位 . 
利用 非 线性 最 小 二 乘 拟 合 出 以 上 参数 ( 见 图 4) ,年 
变化 振幅 为 10. 8 K ,半年 变化 振幅 为 2. 7 K. 可 以 看 
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图 5 光谱 仪 观测 不 同 夜晚 转动 温度 随地 方 时 变化 


Fig.5  Rotational temperatures observed by the spectrometer during nights 


出 年 变化 的 强度 远大 于 半年 变化 ,与 Xiong 等 
(2012) 北 京 地 区 2008 年 7 月 至 2009 年 7 月 观测 相 
Eb ,我 们 观测 的 年 变化 要 小 很 多 ,而 半年 变化 则 要 强 
一 些 . Xu 等 (2007) 利 用 2002 年 至 2006 年 SABER 
的 观测 计算 出 40"N,85 km 高 度 上 的 年 变化 和 半年 
变化 分 别 为 15.8 K 401 2. 35 K. L6pez-Gonzdlez 等 
(2007) f£ Sierra Nevada Observatory (37.06^N, 
3. 38°W) M 1998 年 10 月 至 2006 年 7 月 观测 的 OH 
(6-2) 带 的 转动 温度 平均 的 年 振荡 振幅 为 13 K. 相 
位 计算 结果 显示 年 振荡 的 相位 在 12 月 初 ,半年 振荡 
的 相位 在 3 BE. 而 Xu 等 (2007) 给 出 的 40N 的 年 
振荡 和 半年 振荡 的 相位 分 别 在 冬至 和 夏至 . 与 我 们 
观测 存在 差别 原因 ,Xu 等 利用 的 是 2002 一 2006 年 
SABER 探测 温度 ,并 且 是 40"N 85 km 高 度 上 的 纬 
[5 3E 13. 
3.2 日 变化 

从 计算 出 的 转动 温度 可 以 看 出 ,不 同 夜晚 的 变 
化 形态 不 同 ,但 基本 上 还 是 有 占 主导 作用 的 波形 变 
化 与 Smith 等 (2010) 的 观测 类 似 . 在 中 纬度 地 区 , 潮 
汐 对 于 中 层 顶 区 域 的 温度 有 很 强 的 调制 作用 ,并 且 
一 些 短 周期 的 重力 波 荆 加 在 相对 长 周期 的 潮汐 之 


上 ,就 会 呈现 出 各 种 的 形态 变化 . 图 5 给 出 了 几 种 典 
型 的 计算 的 转动 温度 在 夜晚 随地 方 时 的 变化 .图 5a 
显示 了 8 h 潮汐 占 主导 地 位 时 ,转动 温度 的 夜晚 变 
化 形态 ,并 且 振 幅 可 达 15 K. 图 5b 则 给 出 了 整个 

晚 温度 基本 保持 不 变 , 同 时 会 加 小 振幅 的 波动 . 
5c 中 可 以 看 出 ,潮汐 特征 十 分 显著 ,同时 又 有 一 些 
短 周 期 的 波动 二 加 其 上 . 图 5d 则 展示 了 温度 在 整个 
夜晚 持续 的 增加 . 以 上 的 转动 温度 夜晚 的 多 样 变 化 
形态 ,反映 了 中 层 顶 区 域 存在 丰富 的 动力 学 过 程 . 


4 结论 


通过 安置 于 中 国 国家 天 文 台 兴 隆 台 站 的 自主 组 
建 的 大 气 辐 射 观测 系统 ,从 2011 年 12 月 开始 ,对 
OH 气 辉 辐射 进行 了 连续 的 观测 . 利用 两 年 OH(8-3) 带 
光谱 的 观测 计算 转动 温度 ,平均 温度 为 203. 0 士 11. 2 K. 
同时 TIMED 卫星 上 SABER 探测 器 有 观测 点 上 空 
的 温度 剖面 观测 ,其 平均 温度 为 197. 5 士 10. 5 K. 通 
过 两 种 观测 结果 比较 ,OH(8-3) 带 的 转动 温度 要 高 
于 SABER 探测 温度 ,不 过 两 者 都 存在 相同 的 明显 
的 季节 变化 ,夏季 有 温度 极 小 值 ,冬季 则 有 温度 极 大 
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值 . 通过 谐 波 分 析 发 现 ,年 振荡 是 最 强 的 波动 ,振幅 
达 10.8 K ,其 次 半年 振荡 ,振幅 则 只 有 2. 7 K. 年 振 
荡 和 半年 振荡 的 相位 分 别 在 12 月 初 和 3 月 底 . 
通过 地 基 观 测 与 卫星 观测 比较 ,虽然 两 者 存在 
系统 偏差 ,但 这 一 偏差 没有 季节 性 变化 ,所 以 地 基 观 
测 还 是 可 以 用 于 中 层 顶 区 域 温度 的 相对 变化 的 研 
究 . 下 一 步 工作 将 利用 多 谱 带 的 OH 气 辉 辐射 研究 
不 同 振动 态 的 OH(v) 分 子 高 度 分 布 的 季节 变化 ,以 
及 利用 气 辉 强度 或 转动 温度 研究 中 层 顶 区 域 大 尺度 
的 波动 ,如 潮汐 ,行星 波 等 . 
致谢 感谢 子午 工程 数据 支持 . 感谢 TIMED/SABER 
队 提 供 的 卫星 探测 数据 . 
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